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Lastsensor mit einem Dehnungsmessstreifen-Wandler. 



@ Die elektromechanisch aktiven Widerstande (RA1 bis 
RA4) des DMS-Wandlers, welche in den Biegezonen 
(10, 11) eines biegeelastischen Tragers angeordnet sind, 
bilden eine Widerstands-Messbriicke. Diesen aktiven 
Widerstanden ist in den vier Stromzweigen der Mess- 
briicke je ein elektromechanisch passiver Widerstand 
(RP3, RP4, RP1, bzw. RP2) in Reihe geschaltet. Die akti- 
ven und passiven Widerstande bestehen aus dem gleichen 
Material und haben den gleichen Widerstandswert. Dabei 
sind die aktiven Widerstande mit jeweils einem passiven 
Widerstand eines benachbarten Stromzweiges paarweise 
thermisch gekoppelt. 

Auf diese Weise lasst sich dcr die Lastanzeige verfal- 
schende Einfluss rascher Temperatunindemngen, welche 
zu einer inhomogenen Tempera turvertei lung innerhalb des 
DMS-Wandlers fuhren, wirksam unterdriicken. 
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patentansprOche 

1 . Lastsensor rait auf einem Trager (1) mit Biegezonen (10, 
1 1) angeordnetem Dehnungsmessstreifen-Wandler (2), der 
eine temperaturkompensierte Widerstands-Messbriicke auf- 
weist, dadurch gekennzeichnet, dass den elektroinechanisch 
aktiven Widerstanden (RA1 bis RA4) in den vier Strom- 
zweigen der Messbriicke je ein elektromechanisch passiver 
Widerstand (RP3, RP4, RP1 bzw. RP2) in Reihe geschaltet 
ist, wobei die aktiven und passiven Widerstande aus dem 
gleichen Material bestehen und den gleichen Widerstands- 
wert haben und wobei die aktiven Widerstande mit jeweils 
einem passiven Widerstand eines benachbarten Strom- 
zweiges paarweise thermisch gekoppelt sind (T10, Tl 1). 

2. Lastsensor nach Anspruch 1, mit in Dunnfilmtechnik 
aufgebautem Dehnungsmessstreifen-Wandler, dadurch 
gekennzeichnet, dass die passiven Widerstande (RP1 bis 
RP4) durch quer zur Biegerichtung verlauf ende Widerstands- 
bahnen gebildet sind, welche in den Biegezonen (10, 1 1) des 
Tragers (1) unmittelbar neben den die aktiven Widerstande 
(RA1 bis RA4) biJdenden, in Biegerichtung verlaufenden 
Widerstandsbahnen angeordnet sind. 

3. Lastsensor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass die aktiven und passiven Widerstande (RA1 bis RA4, 
RP1 bis RP4) jeweils innerhalb einer Halbbriicke (Al bis A3 
bzw. A4 bis A6) miteinander thermisch gekoppelt sind. 

4. Lastssensor nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 
dass die beiden durch die Widerstands-und Leiterbahnen der 
einzelnen Halbbrucken (Al bis A3, A4bis A6) gebildeten 
Schaltungsmuster beziiglich der in die Wirkungsebene der 
Last (F) fallenden Langsachse (20) des Dehnungsmess- 
streif en-Wandlers (2) symmetrisch sind. 



BESCHREIBUNG 

Die Erfindung betrif ft einen Lastsensor mit auf einem 
Trager mit Biegezonen angeordnetem Dehnungsmess- 
streifen-Wandler, der eine temperaturkompensierte Wider- 
stands-Messbriicke aufweist. 

Es ist bekannt, die Temperaturabhangigkeit eines Lastsen- 
sors dieser Art durch die Anordnung von elektromechanisch 
passiven Widerstanden mit bestimmten Temperaturkoeffi- 
zienten im Dehnungsmessstreifen (DMS)-Wandlerzu kom- 



Wandlerelemente angebracht, die in Form elektromecha- 
nisch aktiver Widerstande zu einer Widerstands-Messbriicke 
geschaltet sind. Dabei befinden sich die einer Biegezone 
zugeordneten aktiven Widerstande jeweils in einander 
5 gegeniiberliegenden Stronizweigen der Bruckenschaltung. 
Die Ausgangsspannung der Widerstands-Messbriicke stellt 
somit ein Mass fur die auf den Lastsensor ausgeiibte Kraft 
dar. 

Beim Einsatz eines derartigen Lastsensors an Messstellen 
10 mit hoherTemperatur, z. B. bei der Druckmessung an Ver- 
brennungsmotoren oder bei der Abtastung umiaufender 
Maschinenteile, wobei an der Tasterspitze Reibungswarme 
erzeugt wird, entsteht ein Warmefluss zum Lastsensor, der 
insbesondere in der Anfangsphase des Sensoreinsatzes zu 
is einer ungleichmassigen Erwarmung des Tragers und damit 
der DMS-Wandlerelemente in den verschiedenen Biege- 
zonen f iihrt. Die Temperaturdiff erenz zwischen den 
gedehnten und den gestauchten Wandlereiementen kann 
dabei erfahrungsgemass voriibergehend so gross werden, dass 
20 der Lastsensor ein Signal in der Grossenordnung des maxi- 
malen Messignals abgibt, also eine Last anzeigt, die vom tat- 
sachlichen Wert stark abweicht. 

Die Erfindung bezweckt die Schaffung eines Lastsensors 
der eingangs genannten Art, mit einer verbesserten Tempera- 
25 turkompensation, welche insbesondere auch den die Lastaiir 
zeige verfalschenden Einfluss rascherTemperaturande- 
rungen, die zu einer inhomogenen Temperaturverteilung 
innerhalb des DMS-Wandlers fiihren, wirksam unterdriickt. 
Die erfindungsgemasse Ldsung, welche diesen Zweck 
30 erfiillt, besteht darin, dass den elektromechanisch aktiven 
Widerstanden in den vier Stromzweigen der Messbriicke je 
ein elektromechanisch passiver Widerstand in Reihe 
geschaltet ist, wobei die aktiven und passiven Widerstande 
aus dem gleichen Material bestehen und den gleichen Wider- 
35 stands wert haben und wobei die aktiven Widerstande mit 
jeweils einem passiven Widerstand eines benachbarten 
Stromzweiges paarweise thermisch gekoppelt sind. 

Bei zuvor abgeglichener Widerstands-Messbriicke erzeugt 
jede Anderung der Temperatur eines aktiven Widerstandes 
40 infolge seines im allgemeinen nicht vernachlassigbaren Tem- 
peraturkoeffizienten ein entsprechendes, von diesem Wider- 
stand ausgehendesTemperatursignal, das das Bruckengleich- 
gewicht storen wiirde. Der mit diesem aktiven Widerstand 
thermisch gckoppelte, derTemperaturanderung also in 



pensieren (DE 3 042 506 C2, EP 0 129 166 A2). Diese passiven 45 gleichem Masse ausgesetzte passive Widerstand erzeugt nun 



Widerstande, welche in einzelne Stromzweige der Briicken- 
schaltung und/oder in die Zu- oder Ableitungen derselben 
eingeschaltet sein konnen, befinden sich im mechanisch 
nicht beanspruchten Teil des Lastsensors und dienen zum 
individuellen Abgleich des Temperaturkoeff izienten von 
Nullpunkt und Empf indlichkeit der Widerstands-Mess- 
briicke. Damit lasst sich der Einfluss langsamer Temperatu- 
randerungen, denen der DMS-Wandler als Ganzes ausgesetzt 
ist, wirksam herabsetzen. Nullpunktfehler, die auf eine inho- 



aber ein gleich grosses Temperatursignal in einem benach- 
barten Stromzweig der Bruckenschaltung, so dass das Briik- 
kengleichgewicht wieder hergestellt ist. Das gleiche gilt fur 
alle in der genannten Weise vorgenommenen Widerstands- 
50 Paarungen, so dass jeglicheTemperaturdifferenzen inner- 
halb des DMS-Wandlers in ihren Auswirkungen auf dessen 
Ausgangssignal kompensiert werden. Langfristdriften der 
Widerstandswerte werden ebenfails kompensiert. 

Bei der praktischen Ausf lihrung eines in Dunnfilmtechnik 



mogene Temperaturverteilung innerhalb des DMS-Wandlers 55 aufgebauten DMS-Wandlers konnen die passiven Wider- 



zuriickzufuhren sind, lassen sich jedoch mit den genannten 
Massnahmen nicht kompensieren. 

Lastsensoren bekannter Bauart haben einen balkenfor- 
migen, biegeelastischen Trager, der am einen Ende fest einge- 
spannt ist und am anderen Ende einen Lastaufnehmer, z. B. 
in Form eines Tasters, aufweist Dazwischen befinden sich 
wenigstens zwei Biegezonen, die in Langsrichtung des Tra- 
gers hintereinander angeordnet und durch Querschnittsver- 
engungen gebildet sind. Infolge dieser Gestaltung wird der 
Trager bei Belastung wellenf ormig verformt, wobei an der 
Aussenseite der einen Biegezone eine Materialdehnung und 
an der Aussenseite der anderen Biegezone eine Materialstau- 
chung auftritt. In jeder dieser Biegezonen sind zwei DMS- 



stiinde in* an sich bekannter Weise durch quer zur Biegerich- 
tung verlaufende Widerstandsbahnen gebildet sein (DE 
3 330 879 Al). Vorzugsweise sind nun diese passiven Wider- 
stande in den Biegezonen des Tragers unmittelbar neben den 
60 die aktiven Widerstande bildenden. in Biegerichtung verlau- 
fenden Widerstandsbahnen angeordnet. Auf diese Weise 
befinden sich die passiven Widerstande im mechanisch bean- 
spruchten Teil des Lastsensors in engem thermischen Kon- 
takt mit den ihnen zugeordneten aktiven Widerstanden. 
65 Bei einem in dieser Weise aufgebauten Lastsensor haben 
von den verschiedenen Schaltungsmbglichkeiten im Hin- 
blick auf eine ein f ache Herstellung vor allem jene Losungen 
praktische Bedeutung, bei denen die aktiven und passiven 
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Widerstande jeweils innerhalb einer Halbbriicke mitein- 
ander thermisch gekoppelL sind, wobei unter einer Halb- 
briicke jeweils die mit einem Speiseknoten verbundenen 
beiden Stromzweige oder die rnit einem Signal-Ausgangs- 
knoten verbundenen beiden Stromzweige der Briickenschal- 
tung verstanden werden konnen. Gemischte thermische 
Kopplungen innerhalb jeder Halbbriicke einerseits und zwi- 
schen den beiden Halbbrucken andererseits fuhren zu einem 
komplizierteren Aufbau des Schaltungsmusters. 

Im we iter en ist es von Vorteil, wenn die beiden durch die 
Widerstands- und Leiterbahnen der einzelnen Halbbrucken 
gebildeten Schaltungsmuster beziiglich der in die Wirkungse- 
bene der Last fallenden Langsachse des DMS-Wandlers sym- 
metrisch sind. Dadurch wird erreicht, dass jeglicher Driftef- 
fekt stets beide Halbbrucken gleichermassen beeinflusst, so 
dass daraus keine Nullpunktdrift resultieren kann. Ferti- 
gungstoleranzen, welche gleiche Wertabweichungen an 
schaltungsmassig symmetrisch angeordneten Widerstanden 
verursachen, werden durch den symmetrischen Aufbau des 
Schaltungsmusters ebenfalls kompensiert. Fur den Null- 
punktfehler verbleibt nur der Restfehler von statistischen 
Wertabweichungen der Einzelwiderstande. 

Tn der Zeichnung ist ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfin- 
dung dargestellt, und zwar zeigen: 

Fig. 1 eine Seitenansicht des Lastsensors in belastetem 
Zustand, 

Fig. 2 das Schaltungsmuster eines in Dunnfilmtechnik auf- 
gebauten DMS-Wandlers fiir den Lastsensor nach Fig. 1, und 

Fig. 3 das Schaltungsschema des DMS-Wandlers nach 
Fig. 2. 

Der Lastsensor nach Fig. 1 besteht aus einem balkenfor- 
migen, biegeelastischen Trager 1, an dessen Oberseite ein in 
Dunnfilmtechnik aufgebauter DMS-Wandler 2 angebracht 
ist. Im Einsatz des Lastsensors ist das eine Ende 3 des Tragers 
1 fest eingespannt. An dieser Stelle befindet sich beispiels- 
weise eine Durchgangsbohrung 4, die eine Schraube zur 
Befestigung des Tragers 1 auf einer ortsfesten Unterlage auf- 
nehmen kann. Am anderen, freien Ende 5 des Tragers 1 
greift die zu messende Kraft F an, beispielsweise iiber einen 
Lastaufnehmer, der in die Sackbohrung 6 einsetzbar ist. In 
der Mitte hat der Trager 1 eine Ausnehmung 7, durch die 
zwei im Querschnitt verengte Biegelenker 8 und 9 gebildet 
sind. Unter der Last F wird der Trager 1 in der in Fig. 1 uber- 
trieben dargestellten Weise wellenartig verformt, wobei die 
Verformung in den in Langsrichtung des Tragers 1 jeweils 
hintereinander angeordneten Biegezonen 10 und 11 bzw. 12 
und 13 besonders ausgepragt ist und beispielsweise an der 
Aussenseite der Biegezone 10 eine Materialstauchung und an 
der Aussenseite der Biegezone 1 1 eine Materialdehnung auf- 
tritt. In diesen Biegezonen 10 und 1 1 sind vier DMS-Wandle- 
relemente in Form von Widerstandsbahnen paarweise 
nebeneinander angeordnet, wieaus Fig. 2 hervorgeht. Der 
DMS-Wandler 2 ist in an sich bekannter Weise aus mehreren 
ubereinander liegenden Dunnfilm-Schichten aufgebaut, 
wobei mit 14 eine Isolationsschicht, mit 15 cine die Wider- 
standsbahnen bildende Metallschicht, mit 16 eine die Leiter- 
bahnen bildende Metallschicht und mit 17 eine Schutz- 
schicht bezeichnet ist. 

Gemass Fig. 2 sind in der Biegezone 10 die elektromecha- 
nisch aktiven Widerstande RA1 und RA2 und in der Biege- 
zone 1 1 die elektromechanisch aktiven Widerstanden RA3 



und RA4 des DMS-Wandlers 2 angeordnet, die durch in 
Biegerichtung verlaufende Widerstandsbahnen gebildet sind. 
Unmittelbar neben jedem dieser aktiven Widerstande RA1 
bis RA4 ist in der betreffenden Biegezone ein elektromecha- 
5 nisch passiver Widerstand RP1, RP2, RP3 bzw. RP4 ange- 
bracht, so dass die paarweise angeordneten Widerstande ther- 
misch moglichst eng miteinander gekoppelt sind, also prak- 
tisch denselben Temp era turgang haben. Die passiven Wider- 
stande sind durch quer zur Biegerichtung verlaufende Wider- 
io standsbahnen gebildet. Alle diese aktiven und passiven 
Widerstande RA1 bis RA4 und RP1 bis RP4 bestehen aus 
dem gleichen Material und weisen demnach den gleichen 
Temperaturkoeffizienten auf. Sie haben zudem alle den 
gleichen Widerstandswert Leiterbahnen 18 verbinden die 
is genannten Widerstande untereinander und mit den 
Anschlusskontakten A2 bis A5. In den Biegezonen 10 und 1 1 
sind im vorliegenden Beispiel noch weitere elektromecha- 
nisch passive Widerstande RT1 bis RT4 angeordnet, die aus 
einem Material mit hohem Temperaturkoeffizienten 
20 bestehen und dazu dienen, den Einfluss der Temperatur auf 
den Elastizitatsmodul des Materials der Biegelenker 8 und 9 
zu kompensieren. Die Widerstande RT1 bis RT4 sind durch 
Leiterbahnen 19 unter sich, mit den DMS-Wandlerele- 
menten und mit den Anschlusskontakten Al und A6 ver- 
25 bunden. 

Wie aus dem Schaltungsschema nach Fig. 3 hervorgeht, 
bilden die elektromechanisch aktiven Widerstande RA1 bis 
R A4 eine Widerstands-Messbriicke, deren Speisung z. B. 
iiber die Anschlusskontakte Al und A6 erfolgt. Sie besteht 
30 aus zwei galvanisch getrennt aufgebauten Halbbrucken, von 
denen die eine die Stromzweige zwischen den Anschlusskon- 
takten Al bis A3 und die andere die Stromzweige zwischen 
den Anschlusskontakten A4 bis A6 umfasst. Die galvanische 
Verbindung zwischen den Anschlusskontakten A2 und A4 
35 einerseits und zwischen den Anschlusskontakten A3 und A5 
andererseits zur Vervollstandigung der Messbnicke an den 
Signal-Ausgangsknoten ist aus Symmetriegrunden ausser- 
halb des DMS-Wandlers 2 vorgesehen. In Ubereinstimmung 
mit dem Schaltungsmuster nach Fig. 2 ist den aktiven Wider- 
40 standen RA1, RA2, RA3 und RA4 je ein passiver Widerstand 
RP3, RP4, RP1 bzw. RP2 in Reihe geschaltet, so dass die 
aktiven Widerstande mit jeweils einem passiven Widerstand 
eines benachbarten Stromzweiges paarweise thermisch 
gekoppelt sind. Dadurch wird der Einfluss von Unter- 
45 schieden in der Temperatur der aktiven Widerstande auf das 
Ausgangssignal kompensiert. Die thermische Kopplung ist in 
Fig. 3 durch die auf die Biegezonen 10 und 1 1 bezugneh- 
menden strichpunktierten Verbindungslinien TlOundTl 1 
angedeutet. Es ist daraus ersichtlich, dass die aktiven und pas- 
so siven Widerstande jeweils innerhalb einer Halbbriicke mit- 
einander thermisch gekoppelt sind. 

Die Widerstande RT1 bis RT4 befinden sich in den Speise- 
zuleitungen der Briickenschaltung und haben in bezug auf 
die Kompensation von Tempera turdifferenzen innerhalb der 
55 Widerstands-Messbrucke keine Wirkung. 

Die Fig. 2 zeigt im weiteren, dass aufgrund der vorgese- 
henen Schaltungsanordnung gemass Fig. 3 und der 
gewahlten thermischen Zuordnung der aktiven und passiven 
60 Widerstande RA1 bisRA4undRPl bis RP4 ein praktisch 
vollstandigsymmetrischer Aufbau des Schaltungsmusters 
beziiglich der in die Wirkungsebene der Last F fallenden 
Langsachse 20 des DMS-Wandlers erreicht werden kann. 
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